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Resumo

Braz, Joao Alfredo Cal; Sampaio Neto, Raimundo. Deteccao de Sinais
em Sistemas Multiantena com Modulacao Espacial. Rio de Ja-
neiro, 2015. 139p. Tese de Doutorado — Departamento de Engenharia
Elétrica, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Modulacao Espacial é um método de transmissao por multiplas antenas
recentemente proposto, designado por MIMO-SM, que associa informagao a
escolha das antenas transmissoras. Isto possibilita a redu¢ao do ntimero de
cadeias de radiofrequéncia e, consequentemente, a implementacao de sistemas
de comunicacao que consomem menos energia. O novo esquema de comuni-
cacao dos sistemas MIMO-SM exige que, do lado receptor, novas e eficientes
estratégias de deteccao do sinal transmitido sejam elaboradas. O detector de
méaxima verossimilhanga (ML), que fornece o desempenho 6timo, é de invidvel
implementagao devido ao elevado custo computacional. Os detectores Sphere
Decoding (SD) sao comumente aplicados aos sistemas MIMO e atingem o de-
sempenho 6timo a menor custo de computacao. Um algoritmo SD que consi-
dera as caracteristicas do sinal SM foi desenvolvido, resultando em redugao de
custo computacional em relacao ao detector ML e aos algoritmos SD convencio-
nais. A elevada sensibilidade da complexidade dos algoritmos SD a variagao da
relagdo sinal-ruido (SNR) motivou o desenvolvimento de técnicas de detecgao
subdtimas. Estratégias baseadas em detecgao em grupos foram propostas, e os
algoritmos de deteccao aninhada MLA-M e MLA-C tiveram sua complexidade
e desempenho avaliados em diferentes configuragoes e cenarios de canal. Uma
nova familia de detectores, que realiza a deteccao da combinagdo de antenas
transmissoras e dos simbolos transmitidos em fases distintas, foi proposto, e o
algoritmo List-BMP-LR-MMSE atingiu desempenho de deteccao quase 6timo
com baixo custo computacional, menos sensivel a variacio de SNR. Baseado
na estratégia de detecgdo em duas fases, um novo detector de baixo custo foi

desenvolvido para sistemas SM com codificacao espacio-temporal.

Palavras—chave
Sistemas MIMO; Modulagao Espacial; Deteccao de sinais; Codifica-

¢ao espacio-temporal.
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Abstract

Braz, Joao Alfredo Cal; Sampaio Neto, Raimundo (Advisor). Signal
Detection in Spatial Modulation Multiantenna Systems. Rio de
Janeiro, 2015. 139p. PhD Thesis — Departmento de Engenharia Elétrica,
Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Spatial Modulation is a recently proposed multiantenna transmission
scheme, designated as SM-MIMO, that associates information to the transmit
antenna selection, thus enabling the reduction of the number of radiofrequency
chains and, consequently, the implementation of less power consuming commu-
nication systems. The novel SM-MIMO communication scheme requires, at the
receiver side, the development of new and efficient signal detection strategies of
the transmitted signal. The maximum likelihood (ML) detector, that achieves
the optimal performance, is infeasible to implement due to the high computa-
tional cost. Sphere Decoding detectors (SD) are customarily applied to MIMO
systems and attain optimal performance with lower computational cost. An SD
algorithm, tailored following SM signal characteristics was developed, resulting
in computational cost reduction compared to ML detector and conventional
MIMO SD algorithms. The high computational sensitivity of SD algorithms to
the signal-to-noise ratio (SNR) variation motivated the development of subop-
timal detection techniques. Strategies based in group detection were proposed,
and nested detection algorithms MLA-M and MLA-C had their complexity
and performance evaluated in different configurations and channel scenarios.
A new family of detectors, that performs the detection of the transmit an-
tenna combinations and the transmitted symbols in two distinct stages, was
proposed, and List-BMP-LR-MMSE algorithm attained near-optimal detec-
tion performance with low computational complexity, less sensitive to SNR
variation. Based on the two-stage detection strategy, a new low-complexity

detector was developed to space-time coded SM systems.

Keywords
MIMO systems; Spatial Modulation; Signal detection; Space-time

coding.
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Lista de Simbolos

Q

Re ()

Im (x)

proporcionalidade

aproximacao

escalar

vetor

matriz

parte real do complexo z

parte imaginaria do complexo x

complexo conjugado de x

transposicao de X

transposto conjugado (ou Hermitiana) de X
pseudo-inversao de X

norma Fuclidiana de x

norma de Frobenius de X

determinante de X

operacao de empilhamento das colunas de X
posto algébrico de X

matriz identidade de dimensao m x m
produto de Kronecker entre X e Y

discretizacao dos elementos de x para simbolos da modulagao

digital empregada

conjunto formado por elementos x;, numerados de 1 a N
cardinalidade do conjunto &

ordenamento decrescente dos elementos de S
probabilidade de ocorréncia do evento 2

funcao densidade de probabilidade da variavel aleatéria x

valor esperado de x
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Q complemento da funcao densidade cumulativa da distribuicio

normal padrao

| x| escalar inteiro imediatamente inferior ao escalar real

|z ],, poténcia de dois imediatamente inferior ao escalar real

|z ] escalar inteiro mais préximo ao escalar real =

(z) coeficiente binomial; nimero de combinagdes sem reposicao de y
elementos dentre x opcoes

(a b) concatenagao das t-uplas a e b
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MDC
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QAM

QPSK

SD
SD-DI-RC

SM
SMX

chaveamento por comutacao de amplitude e fase (amplitude phase
shift keying)

banco de filtros casados

banco de matrizes projetoras

ordenamento por confiabilidade da detecgao

operacao de ponto flutuante (floating point operation)

reducao de reticulado (lattice reduction)

multipla entrada, multipla saida (multiple-input, multiple-output)
méaxima verossimilhanca (mazimum likelihood)
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detector de maxima verossimilhanca em grupos

minimo erro médio quadratico (minimum mean square error)
modulacao espacial generalizada (generalized spatial modulation)
detector ordered-block minimum mean square error detector

multiplexagdo por divisdo de frequéncia ortogonal (orthogonal

frequency division multiplexing)

codificagdo em blocos espacio-temporal ortogonal (orthogonal

space-time block coding)

modulagdo por amplitude em quadratura (quadrature amplitude

modulation)

chaveamento por comutacao de fase em quadratura (quadrature

phase shift keying)
decodificagao em esfera (sphere decoding)

detector sphere decoding com distancia incremental e restricao de

caminhos
modulacao espacial (spatial modulation)

multiplexagio espacial (spatial multiplezing)
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SNR
TEB
ZF

razao sinal-ruido (signal-to-noise ratio)
taxa de erro de bit

equalizador zero-forcing
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